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RESUMES L6usage gtanducteusse anilarge bande éclairant la structure cristalline avec un faisceau laser de

interdite est en train de se répandre, notamment pour la réalis&n | ongueur déonde convenabl e. /
de composants a haute tensianCependant, certains composants r ®s ul t at s publ i ®s sabgorptibrbnBol C
montrent des claquages pour des tensions inférieures aux tensions photonique 0% | § @shsuffisamneent dlevéep h «

théoriques prévues. Ces claquages prématures sont en général liés adevant la bande interditecEdu semiconducteur étudiée. M.
|l 6i mperfection des protecti dles @RipbdMARS flith premicrd & studikeA 1931 Ik Brihdpe dél © N

role est de réduire les pics de champ en bordure du composant. Il | 4 53 p s o phtoit ®m i lyiu ephotdnigud B étéCexphoité
gst donc |mpo:tar}t dg Odb'ts te r lvf;apg? electrlgue entpetrllphegle pour | 6anal yce ees (.iireui'ts dilmégré[ﬂ].l Des

U composant afin de oetecter |esablesses dé protection L& a4 0 réceasont montré la géméation bi-photonique dans le
papier présente une imagerie 2D du champ électrique pata SiC-4H [9]

technique OBIC (Optical Beam Induced Current). Des
cartographies 2D ont été réalisées sur des diodes protégees par une  Dans cet article, omontre une cartographie 2D du champ
JTE (Junction Termination Extension) montrant une image du  §lectrique dank diode, surtout dankes zones a fort champ
champ électrique aux périphéries et ax courbures des diodes. glectrique. Une détection des défauts sera signalée par un fort
Doaut r ems omedéufaites sur des diodes ZENER avec champ électri%ue et par suite un probable claquage localisé a
protection MESA munies doune fepghfi€ d&Pdéfatd En périphérie dans la zone de charge
débespace (ZCE) . Cettre teéehmi ga
' la protection périphérique des jonctions P/N. Deux architectures
de protection seront étudiéesa protection par JTE (Junction
Termination Extension) et la protection par gravure MESA.

Principe de | 60BI C

Mots-cléss SiC-4H, Caractérisation des composants
Champ électrique, OBIC, Absorption photonique.

1. Introduction
Les matériaux sertgonducteurs a large bande interdie 2.

matériaux grand gap (Wide BandGawBG), tels que le SiC En éclairant un serdonducteuravec un laser de longueur
4H, sont étudiés pour la conception de composants de puissanded onde appropri ®e, on p eraut g R
Grace a leur champ électriqudtique élevé, les composants deCé e s t I a g®n®r atEinonp r@esethnacrei qad

puissance réalisés avec les WBG peuvent fonctionner pour dékectrique, qui va dissocier ces paires électron, on peut
tensions plus élevées que kilicium [1]. Leur conductivité mesurer le courant électriqueux bornes du compast. En
thermique élevée leur permetd ° t r e u le domaire ®es Idafasanse de fort champ électrig ces paires de porteurs veat
applications a haute températuf2]-[3]. Les composants de recombinera v a nt ddatteindre | es bo
puissance réalisés avec le WBG sont également performamtennent donc pas naissanagnécourant

| or s q wiionnent a hauterfréquend. . . , N R .
q quentd Pour visualiser ce phénoméne, on se référe maintenant au

Toutefois, des études supplémentaires sont encoschéma de la diode P+ dela Fig. 1. Une fois polarisée en
indispensables pour augmenter le calibre en tension désnver se, la ZCE s6®tend princ
architectures de composants. Les composants a base de WB® p ® e gui est de type N . Lor
sont soumis & différentes caractérisations dont celles qui operpendiculairement la jonction, des paires tébeetrou seront
reours a un fase au optique 1t[6]l Cetess gReRr ®éOBI Ces porteurs cr ®®s
derniére est utilisée pour la détermination de la durégeddes électrique est négligeable, se recombinent et aucun courant ne
porteurs minoritairefs], et également pour la détermination dessera détecté. Les porteurs générés dans la ZCE sont soumis a un
coefficients doil[dnCes detxi poopriétés uchamm éle®triquen et par la suite, ils acquiete de | 6 ®r
sont indispensables pour la détermination du champ électriqeei n ®t i qu e, ils sont acc®l ®r ®s
critique ainsi que les temps de commutation des composants. Om peut alors mesurer un courant diDRIC » (Optical Beam
technique OBIC peut étre également utilipéair «visualiser»  Induced Current). Si la distance entre les porteurs générés et la
une image du champ électriqugans les composants de ZCE est inférieure a leur longueur de diffusidls peuvent
puissance. Elle consiste a générer des paires de porteurs libres#nindreson extrémité et par la suite, un courant OBIC pourra
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étre mesuré. Pour des tensions de polarisation inverses élevdes ut eur s qui y sont proches. E
le champ électrique dans la ZCE devient important etilestu carr ® de | 6intensit®ciboitci d
proche du champ électrique critique du seomducten  sufisamment élevée, ce qui est le cas uniqguement au voisinage
L6®nergie cin®tique acqui se aquaaintfdca st poprain diaenétre ses pett tout autotr du faygr.o |
lIs peuventalorsent r a” ner l a g®n®r atOandidtb aalt 0 es -phateniqiuedsirisiscogliart i on
collision. Ces nouveaux porteurs peuvent a leur tour entrainer

une nouvelle génération. Cekignifie que le courant OBIC 3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

dépend fortement du champ électriquéa technique OBIC Le laser utilisé est un laser vert pulsé de fréquence de
présente alors une imagerie du champ électrique dans rIe®p ®tition 20 kHz. La longueu.

composant. estde 532 nmetldur ®e de dHti mpail Isd omdr
. La puissance moyenne incidente est réglable et elle peut
Faisceau laser m atteindre 10GmW, soit une énergie de 5 pJ par impulsion. Deux
AN A miroirs semiréfléchissants sont utilisés pourguider» le
U faisceau laser vers une lentille convergente pour focaliser
| 6®nergie Il umineuse au foyer d
®c |l ai r e onls6ud test ash veitidallet on peut changer la
position du spot et sa hauteur en déplagant les miroirs et la
0P lentille. Le banc optique est contrélé avec des moteurs piézo
électriques pilotés par Laiew. Le pas de déplacement

minimal des moteurs est dein. Le faisceau laser balaie le
@
+

composant sous test. Ce dernier est polarisé en inverse avec la
SMU (Source Measurement UniKeithley 237 capable de
fournir des tensions jusquéb"”
courants de | 6or dr e rdgistrégsiour L e
v chaque position du faisceau et pour plusieurs tensions. Le
.9 contact avec | 6anode est pris
= qui est la face arriere des composants, est posée sur un support
o m®t al |l i que reli ® ~ I|chémadesceptifb or
du banc expérimental est montré dansFig. 2. Lors des
z premieres mesures, on a remarqué que le faisceau laser cause
une rayure sural surface des composants et dés que le faisceau
touche le métal, la diode est détruite, et elle devient passante
Fig. 1: Schéma de principe de I'OBIC. dans les deux sens. Pour éviter ce pnola, le faisceau est
Puisqudil sbagit doun fai%@feaeualds® dfefa-aQmr's Neo®AET §
photonique (ou | a | otegparamétre ¢~ "' ° - -
critique. La g®n®r ation p h O tplatines de
mona-photonique dans ce cas, l; 6e® N € translation
suffisamment élevéedevant la bande interdite du semi
conducteur E, et un seul photon est capable de créer une pairt
de porteurs. SiE<<E;, | 6 a b s o photoniqgoendevirt n «
i mpossi bl e ephotdni§ue pesitavoip lied solafluxo i
de photons est suffisammeiievé.

Electron

N+

Miroirs semi- sorp
réfléchissants

Dans |l e cas dphbsonpgiuen m SHRL

est reli®e " |1 6intensit® | dipcde Lentille de ne ¢
du faisceau suivant | 6axe z pilotage focalisation de |
1. Dans la générationpih ot oni que, | éndle s o 100 mm

direction z devient quadratique en fonction de la puissance di
faisceau incidenEquation?).

\+

- \( Echantillon sous

go | 'O Equationl smu ! test

Qa Keithly 237 =

00 _ Fig. 2 : Schéma descriptif du banc expérimental OBIC.
) Equation2

Les échantillons étudiés sont des diodes polarisées en inverse

Qa
Dans cet article, on étudie la distribution de champ électriqu Vec deux types derotection. La premiére est une diode

N : ; I n.c_h.e i.r.Gguyl airre de tenu
alasur face de | a di od e -pletonigaed o Gah%nd’ & ahos 0t 9 b'n i
Le faisceau incident est absorbé au point focal et pour des® ! NSt 1= iemandPde %anitcmus (ISE)' Ce sont des

2
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di odes <circul aires mukgd. 3asUna 6 poorese pnetwet damst desonditiohd EpSéhes( des conditions
fenétre optique estéalisée par la technique SIM®our faire  expérimentaleflO].
pénétrer ¢ faisceau optique dans la zone a champ électrique

éleve[10]. Pour ces diodes les mesures sont realisées sur une BT
partie de la surface contenant le bord de la diode et la fenétre (@)
optique. La comparaison du courant OBIC au centre et au bord

de | a diode nous per met de v
utilisée. La dexiéme structureétudiée est une diode carrée
P*/N/N* avec protection JTEF{g. 3b) et sa tenuen tension est

de | 6ordr e de 80 0ligées surdequarnéedau r
diodepouvi sualiser | 6effet de 1| a

la courbure déa diode.

o

prot e

METAL

Dans toutes nos mesures, la puissance du laser est fixée a
41.3 mW et une défocalisatioe 300 pnt soit un faisceau
déenviron 20 Om de diam tre qui Loon : D6o% |
densité de puissance moyenne de faisceau optique qui tape sur
la diode est de 3.29 kW/émet la densité de puissance 10 {
instantanée atteint 1.64>2/cnt. z :

Métallisation Fenétre (a) Joopd |

optique .

P+: 6.5x10'%¢m>3 " . 200 400 600 800
Fine couche P VRIVI

5.8x10"7¢m>3 Fig. 4 : Schéma de la structure simuld (et simulation du
N+ substrate 0.104pm courant de fuiteen fonction de la tensiot),

Passivation

LaFig.5montrel a variation de | 60BI
de la position du faisceau pour des tensions inverses tarian

Métallisation entre O et 800 V. &s simulations montrent un fort courant OBIC
Oxyde (b) |l orsquéon ®claire la JTE et | a
= de | 6®metteur, il est nul Il or
P: 107em? P S (,zo_ne r®f|®cihissante) e tchaimp | 6 e
2 = électrique est supposé étre nul. On remarque encore que le
@ courant OBIC ndb®volue pasg<trop
% 600 V). Pour des tensions élevées le courant OBIC subit une
= forte variation en fonction de la tension invergg ¢ 600V).
+o 101%m-3
N*:10"cm E 70.0n . ! : T — T VR= 800V
60.0n4 - - . . < VR =750V
. . . . [ —+— VR =600V
Fig. 3 : Vue partielle en coupe des diodes de test, (a) Diode 50004 [ - VR= 50V
d'avalanche, (b) Diode"™/N". oo . 1\ < VR=0V
-Un 4 [ : bl
— [ i ]
4. SIMULATIONs OBIC = 3001 i.;«,,t : 1
Des simulations de type éléments finis sont réalisées avec le £ 2000 j‘\ | 1
logiciel SENTAURUS TCAD. Un faisceau optique balaie la 10.0n WMW; | ]
surfacedeladide muni e doOéune prloFigect i ¢ :géa
. ~ . N . . O
4. La diode elleméme essoumise a une tension inverse et le AL
courant OBIC induit est simulé en fonction de la position du IFFA, .| : | ‘
faisceau pour plusieurs valeurs de lengdion inverse. La 0 0 0 A 8'0 100
proteconpr JTE ndest pas opteiqmi s®e ‘{[].lm]

permet ddéavoir des pics de champ et par uite un_courant
qui ne soit pas homogénea p| aque de c¢hampFih® glglﬂatm@'s;pglc pnrfqnoj,lqp de la position du faisceau
en compte dans la simulation, ce qui permet au faisced@our plusieurs tensions inverses (0, 50, 600, 750 et 800 V).
déabor der rdcavrement detla JiEe et de la zone

fortement dopée. Les parametres du faisceau sont ajustainies 5. RESULTATS ET DISCUSSION

peut faire variel a | ongueur ddonde, a La®ig. B ;dntte@svtb€ de BddusSde fa Mi6d8 avBdnche et
 dorientation et | es -cisonhréges i g hliodd IN/N*. dés partRAdés diode§ ehXignes continues
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sont celles qui sont balayépar le faisceau optique. En fait, les  Les résultats de la cartographie 2D dealiade avalanche
mesuressont relativement longues, ce qui impose une contraintsont montrés a l&ig. 7. Un fort courant OBIC est mesuré
pour ne pas balayer toute la surface du composant. | orsqubéon ®claire I a fen°tre o
est mesuré lorsque le faisceau aborde le contour de la diode, le
courant est nul ailleurs. Un faible courant OBIC apparait le long
ddéune | i gn std¥vaeund andeane eayur ttausee par
l e | aser mai s qui néa pas d®:
faisceau ndé®t ait pas suffisam
mesures r®alis®es, |l e signal C
la fenétre optique. Celsignifie que le champ électrique est plus
fort au centre de Il a diode qu
tensionsproches de latesi on ddéaval anche. C
REGION N protection adoptée est efficace et que le claquage,r s& u 0 i
lieu, arrive pour des taions trés proches de tension de
Fig. 6 : Vue du dessus des diodes de test et des zones étudi§l%quage global. On remarque encore, pour ces cartographies,
(a) diode avalanche et (b) diode P+/N/N+ qle e relev® du courant OBIC
: pour des faibles tensions. Cependant, a 50 et EsWaleursle

OBIC [nA] 2 OV OBIC [nA] 4 40V | 0BI C subi s s #@on brusque par cormpgraisoma a
une mesure réalisée au méme point pour des tensions plus
faibles. Ce résultat est comparable avec les résultats de la
simulation déja montréepour deschamps électriques élevés, la
g®n®r ati on dédune preiunee chathe se p c
générations et par suite une augmentation du courant mesuré.

REGION N

Partie d
étudiée

OXYDE

La Fig. 8 montre des cartographies OBIC pour une diode
P/N/N*. A 0 V, le courant OBIC décroit clairement lorsque le
faisceau optique balaie la diode de la JTE vers son extrémiteé.
Cela est d% au fait que | a ZCE
et que le champ électrique est trés faible. Pour des tensions
variant entre 50 et0OD V, le courant OBIC est presque constant
| orsqubéon ®claire la JTE. Le
courant OBI C né®volue pas tr oy
une position fixée de la JTE. Pour une tension de 750 V, le
signal OBIC est presque coast dans la JTE, mais il augmente
brusquement a la limite JTE/METAL. Cette augmentation
signifie que le champ électrique devient plus important en ce
OBIC [nA] a 50V OBIC [nA] & 55V point, et que la multiplicati
commence a atteindre les limites de la immsle claquage de la
diode. Cette action apparait clairement a 800V ou un trés fort
courant OBIC (~ 10 pA) est signalé tout autour de la
métallisation.

o & & o

X [pm] x [pm]

(o] 100 200 100 200
x [pm] X [pm]

Fig. 7 : Cartographie OBIC 2D dbébune diode dbébavalanche sous
plusieurs tensions inverses (0, 40, 50 et 55 V).
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OBIC [nA]4 0V OBIC [nA] 4 50V

100 200 300 400 500 100 200 300
x [pm] x [pm]

OBIC [nA] 4 600V OBIC [nA] 2 700V

100 200 300 400
x [pm]

Fig. 8 : Cartographie oBlI C 2D
P *IN/N" sous plusieurs tensions inverses (0,80, 700, 750 et
800 V).

Déautres mesures OBI C sont
méme type mais ayant une tenue en tension qui ne dépasse pas
les 300 V. Les mesures a 50 et 100 V montrent de fagon
reproductible un point sur la courbure de la JTE pour lequel le
courant OBIC atteintne valeur trésmportante par rapport aux
autres points de mesuresid. 9). Cela veut dire que le champ
®l ectrique en ce point est pl U
Cela signifie qguoun cedp@ifitaritique st r
de la diode. La protection épphérique qui a pour but
déam®l iorer |l a tenue en tensio
a la courbure de la diode et un tel défaut diminue fortement la
tenue en tension de la diode. Cette méthode montre son
efficacit® ~ d®t eitaxteetrdans la soucHe® f a
implantée non couvert par le métal méme a des tensions
relativement basses.

| Image du défay

| Image du défay

Fig. 9 : Cartographie OBIC 2D d6éun
une tenue en tension faible.

6. Conclusion

Dans cet article, on a montré des cartographies OBIC 2D sur
aeux types de di?des bipolaires avec deux protections
ii’Pét"érﬁ/e%.P oPud " ti'ebs 919 Bhes 98 fgsdfe s te
simple gravure MESA sans couche de JTE est suffisante pour
aboutir a une bonne distribution du champ électrique. On a
montré encore que la protection JTE iesportante pour éviter






